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Ⅰ．緒言 
日本人の食生活は今までにないほど豊かで便利になった．しかしそ
の一方、便利で豊かな食生活の中に添加物や残留農薬、輸入農作物の
ポストハーベスト、ＢＳＥ感染による輸入牛肉、鳥インフルエンザな
ど多くの不安が消費者の意識の底に広がっている．総理府の｢食生
活・農村の役割に関する世論調査｣（1996 年 9 月）によれば我が国の
農業に対してどのようなことを期待するかについては、「農薬の使用
量を減らすなど、安全な食糧を供給すること」で 52.8%と半数を超え、
次いで「できるだけ安定的に食料を供給すること」が 48.1%となって
いる． 
日本の水稲の単収は、農薬や化学肥料、生産技術等により戦前の
350kg/10ａから 500kg/10a と飛躍的に増加した．しかし農薬や化学肥
料の使用によって確かに生産は向上したが一方で様々な弊害がもたら
された．度重なる農薬散布は、天敵や拮抗作用を持つ微生物が死に、
思わぬ病害虫の発生が増え、野生生物にも影響を与えた．耐性菌や抵
抗性害虫だけでなく、抵抗性の雑草まで生み出した．分解の遅い農薬
では食品への残留を通して人への健康への影響が心配された．化学肥
料は施肥に労力がかからず相対的に値段が安く水溶性で速効性な物が
多いなどの利点がある一方、欠点として過剰施用で濃度障害を起こし
やすい、土壌を酸化しやすいものがある、土壌の団粒化に役立つこと
が少なく地力窒素として徐々に放出されることが少ないなどの点が挙
げられる．さらにリン酸肥料の主原料を海外から輸入しているが、そ
れらの資源の枯渇が問題となっている． 
そこでここ近年、有機農業や資源循環型農業対する期待が寄せられ
ている．有機農業では従来の農薬や化学肥料に代替できる農法が模索
され、有畜複合経営による循環農業を復活させ、作物と生物社会との
バランスを回復させるなど、それぞれの土地の風土・気候条件に適応
したきめ細かな農法が工夫されている．一方、欠点としては生産性や
効率性が概して低いために、従来の農法よりも労力やコストがかかる
ことなどが挙げられる(農学がわかる 2000)が、栽培年数が長くなる
に伴い収量が高くなるとの報告例(片野ら 1983、玉置ら 2002)もあり、
さらに環境保全面においても有機農業への期待は大きい． 
 その中で水稲栽培の副産物とされる籾殻に着目した．籾収量 625 ㎏
/10a で玄米収量 500kg の場合籾殻の発生量は 125kg になる．主な利用
方法は暗渠排水の集水資材、畜舎の敷料と堆肥の水分調節、園芸作物
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のマルチ、田畑の土壌改良剤、製鉄所の保冷材、ガス化発電など様々
である．籾殻はほかの植物に比べケイ酸が 19.5%（現代農業）と多く
含まれており、イネにとって最高のケイ酸質肥料になると考えられる．
ケイ酸と作物生産（日本土壌肥料科学会編 2002）によると水稲が多
量のケイ酸を吸収することによって光合成の促進から始まり①アンモ
ニア態窒素の同化の促進②根の活力向上③受光体勢の改善④耐倒伏性
の向上⑤耐病害虫性の向上等の効果につながってくる．また籾殻を薫
炭にすることによって孔隙率が高く、軽くなる．土壌と混和すること
により通気性、保水性、保肥力の向上、土壌ｐH の上昇などの効果が
あり、育苗用の資材や、畑作の土壌改良材として利用されている．ま
た石橋（1956）によれば、イネ苗に籾殻薫炭を施用することにより苗
のケイ酸含有量は高まると報告している． 
 籾殻薫炭を物理性の改善や良好なケイ酸質肥料と考え、化学肥料に
替わる有機農業の肥料について検討したところ米糠、籾殻を利用した
ぼかし肥料に着目した．近年ぼかし肥料は緩効性に作用し、流亡や揮
散の少ないなど環境保全型肥料として注目を浴びている．作物の生育
と環境（西尾道徳ら 2000）によると窒素含量の高い有機質肥料は施
用後、すぐに窒素が放出されるが、幼植物には利用されず無駄になり
やすいのでぼかし肥料にすることで微生物分解されアンモニア態窒素
は山土に保持されたり、微生物の細胞の成分になって養分の無駄が少
なくなるといわれている． 
 そこで本研究では有機栽培転換 2 年目水田において籾殻薫炭の施用
について検討するため、その中で籾殻薫炭をぼかし肥料にして施用し
た区、米糠籾殻ぼかしをそのまま施用した区、籾殻薫炭と米糠籾殻ぼ
かしを一緒に施用した区、籾殻薫炭と鶏糞を一緒に施用した区、対照
区として鶏糞区を設定した． 
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Ⅱ．材料と方法 
１．栽培方法 
 試験は真岡市下籠谷地区にある宇都宮大学附属農場内黒ボク土水田
において行った．品種はコシヒカリを供試した． 
種子は 4 月 18 日に比重 1.13 で塩水選を行い、風乾後、温湯消毒機
｢湯芽工房｣を用いて、60℃で 10 分間温湯消毒し、5 日間浸種した後、
温湯消毒機｢湯芽工房｣中において 30℃で 10 時間催芽処理を行った．
催芽種子は、4 月 22 日に 60ｃｍ×30ｃｍ×3ｃｍの田植え機移植用育
苗箱に乾籾換算で 80ｇ/箱を播種した． 
育苗用の床土は、山土 3 リットルと発酵鶏糞 200g を混合したものを
使用した．播種の際，種子消毒、土壌消毒の殺菌剤は使用しなかった．
育苗箱は、ビニルハウス内で保温シートをかけて 4 日間育苗し、その
後保温シートをはずし、農場の慣行法で育苗した．5 月 20 日に６条乗
用側条施肥田植機で 3.6 葉程度の稚苗を 1 株あたり、約 3 本として、
栽植密度は㎡あたり 20.8 株（30ｃｍ×16cm）に設定して移植した． 
 
2.試験圃場及び試験区 
 試験圃場は，完熟堆肥を本年３月に２ｔ/10ａをマニアスプレッタ
ーで施用した．昨年より有機栽培転換として化学肥料、農薬の使用を
やめ、有機物を施用した水田である． 
試験区の位置と面積を第１図に、試験区の概要を第 1 表に示した．米
糠薫炭ぼかし区、米糠籾殻ぼかし区、薫炭・米糠籾殻ぼかし区、薫
炭・鶏糞区、鶏糞区の 5 区を設定した．除草には移植後米糠を 100 ㎏
/10ａ表面散布したほか、随時手取り、簡易除草機等で行った．いず
れの区も農薬、化学肥料は使用していない． 
 5 月 18 日荒代入水前にそれぞれの区の有機物を手散布した．施肥量
は鶏糞の窒素（5kg-N/10a）にあわせた．それぞれ 10a あたり、米糠
薫炭ぼかし区では米糠籾殻薫炭ぼかし（窒素含量 1.2%）440 ㎏、米糠
籾殻ぼかし区では米糠籾殻ぼかし（窒素含量 2.0%）570kg、薫炭・米
糠籾殻ぼかし区では薫炭 100 ㎏と米糠籾殻ぼかし 570kg、薫炭・鶏糞
区では籾殻薫炭 100 ㎏と鶏糞 200kg、鶏糞区では鶏糞（2.5-6.0-3.0 
イセファーム社製）を 200kg 散布した．また各区とも追肥を行わなか
った． 
 本実験における籾殻薫炭、ぼかし肥料は農場で作成した．籾殻薫炭
の籾殻は農場の乾いた籾殻を使用し、第 2 図に示す装置で作成した．
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米糠籾殻薫炭ぼかしは米糠 40 ㎏、籾殻 40kg、籾殻薫炭 30kg、水 60
リットル、発酵材として農場内の林内の表面腐葉土 1ｋｇを混合し、
堆積し，１ヶ月発酵させた．米糠籾殻ぼかしも同様に米糠 120kg、籾
殻 120kg、水 170 リットル、表面腐葉土 3 ㎏を混合し、堆積させ約 1
ヶ月間発酵させた．またその間に堆積内に空気を取り入れるために切
り返しを米糠籾殻薫炭ぼかしは 1 回、米糠籾殻ぼかしは 2 回行った．
それらの発酵の温度変化を第 3 図に示した． 
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第1図　試験区の位置と面積
第1表　試験区の構成
試験区 除草
米糠薫炭ぼかし 堆肥2t 米糠籾殻薫炭ぼかし440㎏/10a 米糠100㎏/10ａ
米糠籾殻ぼかし 堆肥2t 米糠籾殻ぼかし570kg/10a 米糠100㎏/10ａ
堆肥2t 籾殻薫炭100㎏/10a 米糠籾殻ぼかし570kg/10a 米糠100㎏/10ａ
薫炭・鶏糞 堆肥2t 籾殻薫炭100㎏/10a 鶏糞200kg/10a 米糠100㎏/10ａ
鶏糞 堆肥2t 鶏糞200kg/10a 米糠100㎏/10ａ
薫炭・米糠籾殻ぼかし
施肥
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第 2 図 籾殻薫炭製造機 
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第3図　ぼかし肥料の発酵温度の変化
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Ⅲ.調査項目及び調査方法 
 
(1) 生育調査 
生育調査は，各試験区で周囲を含めて欠株のない 10 株（5株 2 畦）
を 1 つの調査地点として、1 試験区あたり 3 反復行い、草丈、茎数、
葉数、葉色の 4 項目について調査した．草丈、茎数、葉数は 6 月 7 日
から 8 月 30 日まで２週間ごとに、葉色は 6 月 21 日から 9 月 13 日ま
で 2 週間ごとに測定した．葉色の測定には、ミノルタ社製自動葉緑素
計（SPAD502）を用いて最上位展開葉の前葉の中央部分を測定した． 
 
(2) 土壌の酸化還元電位調査 
土壌の酸化還元電位調査は東亜電波工業社製のポータブルＯＲＰ計
シリーズＲＭ－12Ｐを用いて試験区周辺の株間に深さ 2～3cm に白金
電極を設置し、移植 12 時間後に測定し、その後 5 月 24 日から 8 月 29
日までの約 2 週間ごとに測定した．  
 
(3) イネミズゾウムシ調査 
イネミズゾウムシ調査は、1 試験区あたり 40 株、3 反復調査した．
5 月 31 日に発生しているイネミズゾウムシの 1 株当りの個体数と食害
程度を調査した．個体は地上部で確認されたものを記録し、食害程度
はその生育時期の最上展開葉に食害が見られたものを 3 として、その
1 つ下葉に食害が見られたものを 2 として更にその 1 葉下に食害が見
られたものを 1 とし、0 から 3 まで 4 段階であらわした． 
 
(4)いもち病調査 
いもち病調査は，1 試験区あたり 50 株，3 反復行った．9月 5 日に
発生している葉いもちは、最上位展開葉から３葉目まで 5 ㎜以上の病
斑のある茎を数え、穂いもちは、穂首以上に明らかな病斑があり、穂
が 50%以上不稔になっている穂の数を数えた． 
 
 
(5)株の掘り取り調査 
掘り取り調査は，最高分げつ期の 7 月 5 日、穂揃期の 8 月 15 日，
16 日、収穫期の 9月 25 日に掘り取り，調査した．調査は，生育調査
地点の平均茎数を調べ、平均茎数を持つ株を各調査地点の周辺から 2
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株掘り取って行った．掘り取った株の根に付着した泥やごみを洗い落
とし、葉面積を測定した後、穂，葉身，葉鞘+茎、根（最高分げつ期
のみ）に分けて、80℃で乾燥させて重量を測定した．乾物試料は、1
㎝程度に裁断した後、HEIKO 製粉砕機(SAMPLE MILL TI-100)で微粉
砕し、窒素含有率を測定した．測定には島津社製 NC アナライザー
(NC-80)を用いた． 
 
(６)土壌の三相組成および硬度 
土壌の三相組成は 9 月 24 日に１試験区あたり 3 反復、1 反復あたり
2 ヶ所を調査した．100ｃｍ3の採土円筒を用い地表面の藁を払い、地
表面に対して垂直方向に差し込み採取した．三相の割合は実容積法に
より求めた．(土壌環境分析法ｐ21～ｐ24)．つまり，採取した試料の
重量を測定し、実容積を測定（ＤＩＫ-1120 大起理化社）した後、
通風乾燥（105℃24 時間）し、水分を求め三相の割合を算出した． 
硬度は 9 月 26 日に 1 試験区あたり 3 反復、1 反復あたり 4 ヵ所測定
した．測定する土壌面を平らに削り、山中式の土壌硬度計（プッシュ
コーン ＤＩＫ－5552 大起理化社）を垂直に押し込み、ガードが土
壌面に接触したら抜き出し、スケールの目盛を記録し、1 反復 4 ヵ所
測定し平均値を出し、換算表にて支持強度を求めた． 
 
(７)収量および収量構成要 
9 月 24 日の収穫時に収量および収量構成要素を 3 反復ずつ行った．
収量調査は 1 試験区において 1 反復あたり 10 株×2 列計 20 株を地際
から刈り取り、穂数を数えて風乾して全重、精籾重、総玄米重、精玄
米重、水分含量を測定した．精玄米重は、粒厚 1.8 ㎜以上で水分 15%
に換算した．水分含有率はケット科学研究所製の成分分析計 AN-700
を用いて測定し、同時に食味値と蛋白質含量も測定した． 
収量構成要素は、収量調査から得た穂数のデータをもとに収量調査地
点の周辺から各地点の平均的な穂数を持つ株を 1 反復あたり 5 株掘り
取った．各株の平均的な穂 4 本を取り出し、1 反復あたり、20 穂の籾
数を数え、比重 1.06 の塩水選を行い、登熟籾と不稔籾とに分別しそ
れぞれの粒数を測定してから登熟歩合を算出した．さらに、各株から
全長の長い順に 3 茎抜き出し、1 反復あたり、15 本の穂長と節間長を
測定した．玄米千粒重は玄米 20g を秤量し、その粒数から算出した．
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また収量調査の刈り取り時に倒伏程度を調査し、完全倒伏したものを
5 として 0～5 の６段階であらわした． 
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Ⅳ．結果および考察 
 
1.気象経過及び生育概況 
(1)気象経過 
本年及び平年の平均気温、日照時間、降水量の変化を第 4 図・第 5
図・第 6 図（真岡市アメダスより）に示した．2005 年は生育全期に渡
り天候がよく月平均気温も平年並みだった．7 月上旬にかけて平年よ
り降雨量が多かったが、7 月、8 月の登熟期間において気温が高く日
照時間も多く、全体的に良好であった． 
 
(２)生育概要 
生育状況を第 2 表に示した．最大草丈は米糠薫炭ぼかし区、米糠籾
殻ぼかし区、薫炭・米糠籾殻ぼかし区で大きくなった．最大茎数、穂
数では薫炭・米糠籾殻ぼかし区、薫炭・鶏糞区、米糠籾殻ぼかし区で
大きくなった．有効茎歩合では米糠籾殻ぼかし区、米糠薫炭ぼかし区、
薫炭・米糠籾殻ぼかし区で高くなった．総合的にみると米糠籾殻ぼか
し区、薫炭・米糠籾殻ぼかし区での生育が良かったといえる．これら
米糠籾殻ぼかしが持続的であり生育後半まで肥効が続いたものと考え
られる．  
 
(3)イネミズゾウムシ調査 
 イネミズゾウムシの発生状況を第 3 表に示した．畦畔や山林に近い
区ほど被害が大きく、山林と畦畔に近い鶏糞区では個体数、食害程度
ともに高い値となり、次いで畦畔に近い米糠薫炭ぼかし区が高くなっ
た. 水田の内側に設置した試験区米糠籾殻ぼかし区、薫炭・米糠籾殻
ぼかし区では被害が他の区と比べ低かった．しかし鶏糞区に隣接する
薫炭・鶏糞区でも個体数、食害程度ともに高い値となった．病害虫辞
典によるとイネミズゾウムシは周辺に山林がある水田は越冬場所に恵
まれ多く発生しやすく，田植え時期と越冬成虫の活動盛期が合致した
ときに被害が甚だしくなるといわれ、更に低湿田，厩肥多用田などで
移植当初苗の活着がわるい場合には幼虫による被害が顕著に現れると
いわれている．そのようなことから山林、畦畔に近い試験区で被害が
著しかった事が考えられる．また富樫(2002)によると米糠やぼかし
肥料によって発生が抑制されたことが示唆されたが、6 月 22 日に根
を掘って観察すると全試験区において幼虫が確認できた．小嶋ら
 14 
(1981)によるとイネミズゾウムシの成虫は 0.5 頭/株が水稲の減収を
引き起こす限界点としていることから成虫による被害については水稲
の生育に影響を与えるものではないと思われる． 
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第２表　生育経過
最大草丈最大茎数 穂数 有効茎歩合 出穂日 穂揃期 倒伏程度
試験区 （cm）（本／㎡）（本／㎡） （%） （０～５）
米糠薫炭ぼかし 111 220 210 95.2 8月15日 8月18日 0
米糠籾殻ぼかし 107 231 220 95.4 8月13日 8月16日 0
薫炭・米糠籾殻ぼかし 104 248 224 90.1 8月14日 8月17日 0
薫炭・鶏糞 102 246 220 89.3 8月16日 8月19日 0
鶏糞 96 219 184 84.1 8月15日 8月18日 0
　第3表　イネミズゾウムシ発生状況(5月31日)
試験区
米糠薫炭ぼかし 0.28 ab 2.24 ab
米糠籾殻ぼかし 0.09 bc 1.38 b
薫炭・米糠籾殻ぼかし 0.04 bc 1.08 bc
薫炭・鶏糞 0.11 ab 1.64 b
鶏糞 0.32 a 2.46 a
イネミズゾウムシ（個体数／株）食害程度（０～３）
同一のアルファベットはダンカンの多重検定において5%水準で有意差がないことを示す.
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2.生育経過 
(1)草丈の推移 
草丈の推移を第７図に示した． 7 月 5 日から最高分げつ期の 7 月
19 日において伸長が停滞傾向だったが、その後鶏糞区を除くすべての
試験区において高く推移した．有機栽培で問題とされる初期生育の悪
さがあるが、最高分げつ期以降の草丈が高くなったのは気温が上昇し、
ぼかし肥料が遅効性であり、更に堆肥中に含まれる窒素の大部分も遅
効性であるため（松崎 1992）に徐々に肥効が現れ，草丈を高くして
いったと考えられる. 
(2)茎数の推移 
茎数の推移を第 8 図に示した．茎数は初期から最高分げつ期までは
急激に増加し、最大茎数に達したあと、緩やかに減少した．米糠籾殻
ぼかし区、薫炭・米糠籾殻ぼかし区において他の区に比べ高い値を示
し、有効茎歩合が 90%以上を超えた．また米糠薫炭ぼかし区では初期
において分げつが少なく停滞したが最高分げつ期以降には他の区に追
いつきその後緩やかに減少した．米糠薫炭ぼかし区、米糠籾殻ぼかし
区、薫炭・米糠籾殻ぼかし区、薫炭・鶏糞区において生育後半まで肥
効が続き、有効分げつを多く獲得できたが、分げつの発生が少なかっ
た為に有効茎歩合が高くなった．鶏糞区においてはイネミズゾウムシ
の被害が著しくその後の生育に影響したと考えられ茎数が確保できな
かった． 
 
(3)葉数の推移 
葉数の推移を第 9 図に示した．葉数はすべての試験区で、ほぼ同様
に推移した．草丈、茎数の推移が低い鶏糞区では葉数が高く推移し，
後半の上位葉の展開においてほかの区より良好であった. 
 
(4)葉色値の推移 
葉色値の推移を第 10 図に示した．ぼかし肥料が含まれている米糠
薫炭ぼかし区、米糠籾殻ぼかし区、薫炭・米糠籾殻ぼかし区において
ほぼ同様に推移した．幼穂形成期の 7 月 19 日に全試験区において低
下した．葉色値は葉身の窒素含有率と高い正の相関がある(松島 
1980).米糠ぼかしの方が鶏糞よりも生育後半まで肥効が続くと井上
(2004)によって示唆されたように、米糠薫炭ぼかし区、米糠籾殻ぼか
し区、薫炭・米糠籾殻ぼかし区において 8 月 2 日以降高い値を示した
 18 
のは堆肥や有機物が遅効性であるため生育後半の出穂期にかけて肥効
があらわれ、一方で鶏糞区は初期生育にかけて高い値だったがその後、
低い値で推移したのは鶏糞が速効性であるため、初期の稲体にとって
窒素が有効な形だったが、持続性がなくなり、低く推移したと考えら
れる．しかし薫炭・鶏糞区では逆に初期生育では値が低く推移したが
その後急激に上昇したのは鶏糞の窒素が籾殻薫炭に保持され、7 月 19
日～8 月 2 日にかけての気温の上昇により放出され、高く推移したの
ではないかと推察される． 
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第7図　草丈の推移
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第8図　 茎数の推移
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第9図　葉数の推移
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第10図　葉色値の推移
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3.土壌の酸化還元電位 
 
(1)酸化還元電位の推移 
酸化還元電位の推移を第 11 図に示した．雑草防除のため移植直後
全区において米糠を 10a あたり 100 ㎏施用した．米糠籾殻ぼかしが含
まれている区の米糠籾殻ぼかし区、薫炭・米糠籾殻ぼかし区では全期
間において低い値で推移した．しかし一方で米糠薫炭ぼかし区では全
期間において高い値で推移した．6 月 9 日の籾殻薫炭・鶏糞区の上昇
は試験区内の水が落ちたためだと思われる． 
米糠が含まれる区での低下は米糠の土壌中における分解過程で土壌の
酸素を消費し、土壌中を嫌気的にさせたためだと思われる.    
 本研究ではぼかし肥料をすきこんだが、農業技術体系（作物編 2
イネ 1976）によるとぼかし肥料は窒素含量が多く、一旦発酵させて
あるので水温にもよるが田面に散布すると 2～3 日で分解が始まり、
分解に伴って水中の酸素が失われ、土壌表層が還元状態になる．その
ため雑草の種子のほとんどは発芽できないか、発芽してもすぐに死ん
でしまうとある．しかし全試験区において、特にイネの強害雑草であ
るコナギが大量発生し、初期の段階では簡易除草機防除できたが、コ
ナギが大きくなってしまい幾度か手取り除草を行った．これらの原因
にぼかし肥料を田面ではなく土壌にすきこんだことが原因である.し
かし水田の特徴である湛水の元で水田土壌は嫌気的な還元状態が保た
れるので夏季の高温下でも土壌有機物の分解や消耗は著しく抑制され
る(山根 1982).米糠薫炭ぼかし区の酸化還元電位において高く推移
していることから水稲の根の増長やメタン発生の抑制などが考えられ、
生育環境において雑草の発生は著しかったものの米糠薫炭ぼかしの施
用による効果は更に検討が必要と考えられる. 
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第11図　酸化還元電位の推移
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4.葉面積及び乾物重、窒素吸収量 
 
(1)葉面積指数 
最高分げつ期、穂揃期、収穫期における葉面積指数の推移を第 11
図に示した．星野（新編食用作物 1980）によると品種は異なるがイ
ネの限界 LAI は 4～7 といわれているが、全試験区、全期間において
及ばず半分以下の値となった．全期間を通して米糠籾殻ぼかし区がほ
かの区に比べて大きかった．米糠薫炭ぼかし区は最高分げつ期で低か
ったが、穂揃期には高く推移したことから肥効がその間にかけて現わ
れたものと考えられる．鶏糞区では全期間において低かった．それは
茎数が少なく疎植となり、窒素肥料が低いことが伺える．葉面積と個
体群生長速度は密接に関わっているので最適葉面積指数より低いと乾
物の生産も低いということになる． 
 
(2)乾物重 
最高分げつ期、穂揃期、収穫期における器官別乾物重を第 12 図に
示した．各区とも同じように推移したが、鶏糞区では収穫期において
も低いことから被害の影響が最終的に残ってしまったと考えられる．
最高分げつ期では米糠籾殻ぼかし区において有意に大きく，特に葉鞘
と根の割合が高くなった.米糠薫炭ぼかし区において最高分げつ期で
低かったが、穂揃期、収穫期において他の区に追いついたことから肥
効が最高分げつ期以降に現われたものと考えられる．穂揃期において
も米糠籾殻ぼかし区において有意に大きかった．収穫期では各試験区
間には有意な差は見られないものの、ぼかし肥料が含まれる鶏糞区を
除く試験区で葉身、葉鞘、穂の乾物重が高いことから収穫期において
も肥効が継続していたと考えられる． 
 
(3)器官別窒素含有率及び窒素含有量  
最高分げつ期から収穫期における器官別窒素含有率と窒素含有量を
第 4 表に示した．窒素含有率の最高分げつ期では、葉身、葉鞘＋茎で
は有意な差はみられないが米糠籾殻ぼかし区、薫炭・米糠籾殻ぼかし
区で高い傾向が見られた.穂揃期では,葉身,葉鞘＋茎,穂において米糠
薫炭区で大きく有意差が認められた．収穫期では有意差は認められな
かったが、葉身、穂において米糠薫炭ぼかし区において高い傾向が見
られた.窒素含有量の最高分げつ期では有意な差は認められなかった
 26 
が､米糠籾殻ぼかし区において高い傾向が見られた.穂揃期では葉身､
葉鞘＋茎において米糠薫炭ぼかし区で大きく有意差が認められた．収
穫期では有意差は認められなかったものの、葉身において米糠薫炭ぼ
かし区、薫炭・米糠籾殻ぼかし区で高い傾向が見られた．穂において
は米糠薫炭ぼかし区で高い傾向が見られた．米糠薫炭ぼかし区では最
高分げつ期以降に肥効が現われ、肥効が長く持続的に続いたと考えら
れる.稲体が窒素を高く維持しその後登熟期になり、穂へ転流できた
のではないかと考えられる. 
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第12図　葉面積指数の推移
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第 13 図 器官別乾物重の推移 
バーの上のアルファベットが同一である場合、ダンカンの多重検定に
おいて 5%水準で有意差がないことを示す. 
 
 
 
 
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
最
高
分
げ
つ
期
穂
揃
い
期
収
穫
期
最
高
分
げ
つ
期
穂
揃
い
期
収
穫
期
最
高
分
げ
つ
期
穂
揃
い
期
収
穫
期
最
高
分
げ
つ
期
穂
揃
い
期
収
穫
期
最
高
分
げ
つ
期
穂
揃
い
期
収
穫
期
米糠薫炭ぼかし 米糠籾殻ぼかし 薫炭＋米糠籾殻ぼかし 薫炭＋鶏糞 鶏糞
器
官
別
乾
物
重
（
ｇ
/㎡
）
葉身 葉鞘 穂 根
b
a ab ab b
a a a a
a
b b
a ab ab
最
高
分
げ
つ
期
穂
揃
い
期
収
穫
期
最
高
分
げ
つ
期
穂
揃
い
期
収
穫
期
最
高
分
げ
つ
期
穂
揃
い
期
収
穫
期
最
高
分
げ
つ
期
穂
揃
い
期
収
穫
期
最
高
分
げ
つ
期
穂
揃
い
期
収
穫
期
器
官
別
乾
物
重
（
ｇ
/㎡
）
 29 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第4表　器官別窒素含有率と窒素含有量
合計
最高分げつ期
米糠薫炭ぼかし 2.77 a 1.36 a 0.57 a 0.37 a 0.94
米糠籾殻ぼかし 2.86 a 1.35 a 0.97 a 0.64 a 1.61
薫炭・米糠籾殻ぼかし 2.87 a 1.39 a 0.85 a 0.59 a 1.44
薫炭・鶏糞 2.65 a 1.34 a 0.66 a 0.48 a 1.13
鶏糞 2.80 a 1.35 a 0.64 a 0.43 a 1.07
穂揃期
米糠薫炭ぼかし 2.77 a 0.89 a 1.26 a 2.17 a 1.66 a 0.64 a 4.48
米糠籾殻ぼかし 1.92 b 0.47 c 0.96 b 1.76 ab 1.30 ab 0.68 a 3.74
薫炭・米糠籾殻ぼかし 2.18 b 0.65 b 1.10 ab 1.93 ab 1.60 a 0.66 a 4.16
薫炭・鶏糞 1.72 b 0.45 c 0.94 b 1.36 bc 1.08 ab 0.54 a 2.98
鶏糞 1.68 b 0.44 c 0.96 b 1.00 c 0.84 b 0.33 a 2.17
収穫期
米糠薫炭ぼかし 0.95 a 0.41 a 1.27 a 0.76 a 1.05 a 5.98 a 7.78
米糠籾殻ぼかし 0.71 a 0.37 a 0.99 a 0.60 a 1.21 a 4.48 a 6.29
薫炭・米糠籾殻ぼかし 0.85 a 0.41 a 1.20 a 0.76 a 1.32 a 4.97 a 7.05
薫炭・鶏糞 0.70 a 0.36 a 1.07 a 0.53 a 1.05 a 4.42 a 6.00
鶏糞 0.98 a 0.43 a 0.99 a 0.72 a 1.10 a 3.52 a 5.34
窒素含有量(ｇ/㎡)窒素含有率（%）
穂
同一のアルファベットはダンカンの多重検定において5%水準で有意差がないことを示す
葉鞘＋茎葉身 葉身 葉鞘＋茎 穂
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5.土壌の三相組成及び土壌硬度 
土壌の三相組成及び土壌硬度を第 5 表に示した．気相率についてみ
ると有意な差は認められないが、米糠薫炭ぼかし区、薫炭・米糠籾殻
ぼかし区、薫炭・鶏糞区で高い傾向が見られた．農業技術体系（土壌
施肥編 ⑦-2）によると、畑土壌と籾殻薫炭を混合した場合、薫炭の
割合が増すにつれて、容積重が小さくなり、気相は増加し、液相と固
相は減少するとあるが、米糠薫炭ぼかし区、米糠籾殻ぼかし区、薫
炭・米糠籾殻ぼかし区において固相率が高い傾向を示した．また参考
として本農場で堆肥を 1991-1994 年に 5t╱10a、1995 以降から 2t╱10a
を連年施用している堆肥－無化肥区(A0m 区)の三相組成のデータと比
較してみると、堆肥のみ連年施用している A0m 区より明らかに籾殻薫
炭を施用した糠薫炭ぼかし区、薫炭・米糠籾殻ぼかし区、薫炭・鶏糞
区での気相率が高く、また固相率においても低い傾向であった．堆肥
のみよりも籾殻薫炭を施用することにより気相率の増加がみられ､更
に連年施用による効果の検討が必要とされる． 
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15.2 a 57.4 b 27.3 a
13.1 a 61.1 ab 25.8 ab
14.3 a 61.3 ab 24.4 ab
15.7 a 61.7 a 22.6 b
14.3 a 63.0 a 22.7 b
9.31 63.0 27.7 2.67
液相率(%）
堆肥‐無化肥(A0m)
薫炭・鶏糞
鶏糞
試験区
米糠薫炭ぼかし
米糠籾殻ぼかし
薫炭・米糠籾殻ぼかし
第5表　土壌の三相組成及び硬度
同一のアルファベットはダンカンの多重検定において5%水準で有意差がないことを示す
固相率(%） 支持強度(kg/c㎡)
1.92
2.60
1.92
1.92
2.24
気相率(%）
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6.水稲の節間長及び収量、収量構成要素、玄米品質 
 
(1)節間長 
 節間長を第 7 表に示した．全長は米糠薫炭ぼかし区で最も高くなり
次いで米糠籾殻ぼかし区で高くなった．下位節間（第Ⅳ～第Ⅶ節間）
及び稈長の長さが長いと倒伏が起こりやすくなる(松島 1980)が、米糠
ぼかし区では稈長は長いが下位節間がほかの区に比べ短かったため倒
伏は無かった． 
 
(2)収量調査 
収量調査を第 8 表に示した．全重は米糠籾殻薫炭ぼかし区で 1025g/
㎡と最も大きく有意差が認められた．次いで薫炭・鶏糞区で大きく、
生育の遅かった鶏糞区が最も小さく 666g/㎡となった．精玄米重は米
糠薫炭ぼかし区で 429g╱㎡と最も大きく次いで薫炭・鶏糞区で 343g╱
㎡となった．米糠薫炭ぼかし区で高くなったのは最高分げつ期以降の
生育も良く、肥効も維持され有効茎が多く獲得できたためだと思われ
る．また鶏糞区において 275g╱㎡と低くなったのは初期生育時による
イネミズゾウムシによる被害著しいため分げつ数の確保ができずその
後の収量に影響したためだと考えられる．屑米重は米糠籾殻ぼかし区
で 34g/㎡と最も多く、米糠薫炭区及び米糠籾殻ぼかし区で有意差が認
められた. 参考として本農場の堆肥-無化肥区(A0m 区)、化肥少肥区
(B1 区)、化肥多肥区(B2 区)の結果と比較した．B1 区と B2 区はともに
堆肥は施用されておらず、化肥による基肥と追肥 2 回による栽培であ
る．本実験で収量調査結果のほとんどの項目で大きかった米糠薫炭ぼ
かしでは堆肥のみの A0m 区の結果に近い値であった．しかし A0m 区の
方が籾藁比で小さく、屑米が少なかった．化肥のみの B1、B2 区と米
糠薫炭ぼかし区の結果を比較してみるとほとんどの項目において B2
区において大きかった． 
 
(2)収量構成要素 
収量構成要素を第 9 表に示した.穂数、1 穂籾数、籾数おいて米糠薫
炭ぼかし区において最も高くなり有意な差が認められたが登熟歩合で
は、ほかの区に比べ 81.2%と低く有意な差が認められた．これは籾数
が増えたため登熟歩合が低下したもので、穂数が確保できたのは初期
生育における追肥は穂数増加につながる(星川 1980)ので最高分げつ
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期以降穂揃期まで葉色値が高かったので肥効が持続したためと思われ
る．千粒重は各試験区ともほぼ同程度であった. 
米糠薫炭ぼかし区と A0m 区、B1,B2 区で比較してみると米糠薫炭ぼ
かし区と A0m 区において登熟歩合以外で同様な結果であった.B1 区と
B2 区では 2 回追肥されている速攻性の化学肥料により初期生育がよく
茎数が確保できたため穂数が多いものと思われる.籾数が増えると登
熟歩合は普通低くなるが、A0m 区では登熟歩合が 92%と高かった.屑米
重が低いことや登熟歩合が高いことなどから穂数を安定して確保し、
1 穂えい花数(籾数)を多くできたため登熟歩合が高まった.堆肥の連年
施用により水稲の初期生育から安定的に肥効があらわれ生育後半まで
つづいたため籾数が増やせたものと考えられる. 
 
(3)玄米品質 
 玄米の食味値及びタンパク含有率を第 10 表に示した．米糠薫炭ぼ
かし区で食味値が 69.7%と低く、またタンパク含量が 6.6%と高く有意
差が認められた.これは食味計による玄米中の蛋白質含量が高い値を
示したことに由来している.登熟期の多窒素は玄米中の蛋白含量を増
加させるため、米糠薫炭ぼかし区において高いのは肥効が長く続き、
窒素を供給したためと思われる.鯨ら(2000)によると有機栽培区のコ
シヒカリの食味計による評価で食味スコアは B ランクと低いが、精白
米を炊飯して食味官能試験を行なうと高い評価が得られ、玄米中の蛋
白質含量に重点が置かれた現在の食味評価基準では評価できない要因
が､有機栽培にはあるものと示唆している. 
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米糠薫炭ぼかし 21.7 a 81.6 a 40.1 a 20.4 a 12.8 a 5.7 a 2.5 a 0.7 ab
米糠籾殻ぼかし 20.0 a 76.1 b 38.8 a 19.2 bc 11.0 b 6.1 a 2.0 ab 0.6 b
薫炭・米糠籾殻ぼかし 19.4 a 74.0 b 37.3 a 18.9 bc 10.4 b 5.7 a 1.6 b 0.4 b
薫炭・鶏糞 19.3 a 72.3 b 37.4 a 18.3 c 10.4 b 5.3 b 1.6 b 0.7 ab
鶏糞 19.4 a 74.1 b 37.3 a 19.8 ab 10.7 b 5.7 a 1.8 b 1.2 a
試験区 穂長 稈長 第Ⅰ節間
（㎝）
第Ⅱ節間 第Ⅲ節間 第Ⅳ節間 第Ⅴ節間
同一のアルファベットはダンカンの多重検定において%水準で有意差がないことを示す．
第6表　節間長
第Ⅵ節間
（㎝） （㎝） （㎝） （㎝） （㎝） （㎝） （㎝）
第7表　収量調査
屑米重 精玄米重
（ｇ/㎡） (ｇ/㎡）
1025 a 552 a 474 a 1.17 a 452 a 24 a 429 a
759 ab 416 ab 344 a 1.19 a 264 b 34 a 322 ab
705 b 344 b 361 a 0.94 a 284 b 8 b 276 b
818 ab 437 ab 381 a 1.13 a 354 ab 11 b 343 ab
666 b 350 b 316 a 1.10 a 283 b 8 b 275 b
1191 586 605 0.97 484 12 472
化肥少肥(B1) 1340 658 682 0.96 543 17 526
化肥多肥（B2） 1514 745 769 0.97 617 39 577
同一のアルファベットはダンカンの多重検定において5%水準で有意差がないことを示す．
堆肥-無化肥（A0m）
薫炭・鶏糞
鶏糞
試験区
米糠薫炭ぼかし
米糠籾殻ぼかし
薫炭・米糠籾殻ぼかし
全重
(ｇ/㎡）
総玄米重精籾重
(ｇ/㎡）（ｇ/㎡）
藁重
(ｇ/㎡）
籾/藁
第8表　収量構成要素
239 a 119 a 28 a 81.2 b 22.8 a
192 a 83 b 16 b 87.8 a 22.5 a
192 a 75 b 15 b 91.0 a 22.7 a
222 a 70 b 16 b 88.1 a 22.8 a
172 a 83 b 14 b 88.6 a 22.4 a
234 114 27 92.3 22.0
263 113 30 88.7 21.6
327 115 38 83.8 21.3
同一のアルファベットはダンカンの多重検定において5%水準で有意差がないことを
一穂籾数
(粒／本）
化肥少肥（B1）
化肥多肥（B2)
堆肥-無化肥(A0m)
薫炭・鶏糞
鶏糞
穂数
（本／㎡）
米糠籾殻ぼかし
薫炭・米糠籾殻ぼかし
試験区
米糠薫炭ぼかし
精玄米千粒重
(ｇ)
籾数
（1000/㎡）
登熟歩合
（%）
第9表　食味値及びタンパク含有率
試験区
米糠薫炭ぼかし 69.7 b 6.6 a 7.6 a 13.5 ab 18.9 ab
米糠籾殻ぼかし 74.0 a 5.9 b 6.7 b 13.6 a 18.9 ab
薫炭・米糠籾殻ぼかし 71.0 a 6.2 ab 7.2 ab 13.2 ab 18.9 b
薫炭・鶏糞 73.3 a 6.0 b 6.9 b 13.6 ab 19.1 a
鶏糞 72.7 a 5.9 b 6.7 b 12.9 b 18.9 b 16.3
同一のアルファベットはダンカンの多重検定において5%水準で有意差がないことを示す.
ab
ab
b
a
b
16.8
16.6
16.2
17.1
脂肪酸
(KOHmg/100g）
食味値 タンパク
(%)
タンパクＣＭ アミロース
(%) (%) (%)
水分率
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Ⅳ．総合考察 
2005 年は生育期間中、前年と同様好天候に恵まれ、高温が続いた．
有機栽培としての問題である初期生育の悪さが顕著にあらわれたが栽
培年数が長くなるに伴い収量が高くなるとの報告例(片野ら 1983、玉
置ら 2002)もある.                       
籾殻薫炭を施用する方法として、籾殻薫炭をぼかしにした米糠薫炭
ぼかし区においてほかの区に比べ、酸化還元電位が低く、土壌の気相
率が高く、肥効も生育後半まで続くなど水稲の生育にとって好都合と
なることが示唆され、籾殻薫炭をそのまま施用するよりもぼかし肥料
にして施用した方が収量にも影響があらわれたと考えられる. 
最高分げつ期以降からぼかし肥料の効果があらわれ、ぼかしが含ま
れる米糠薫炭ぼかし区、米糠籾殻ぼかし区において高い収量が得られ
たが、慣行栽培(B1、B2 区)や堆肥連年施用による有機栽培(A0m 区)に
は及ばなかった. 初期生育を良くすることで茎数が確保され、収量の
増加につながることが考えられ、そのためには初期の生育において有
機物の速やかな無機化が重要である.初期生育を促進させるためには
ぼかし肥料が初期生育の段階で無機化できるように投入量や投入時期
が課題である. 
 また有機栽培で最も重要な雑草防除について、手取りや米糠散布
等で行なったが、手取りによる精度のばらつきや、米糠の散布むらに
より、十分な除草効果が得られず、イネの強害雑草であるコナギが多
く発生し、少なからず窒素吸収や、収量に影響が及んだものと思われ、
防除方法の検討が課題となった. 
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Ⅴ．摘要 
 有機栽培転換 2 年目水田において籾殻薫炭施用による生育収量につ
いて検討した．籾殻薫炭をぼかし肥料にして施用した区、米糠籾殻ぼ
かしをそのまま施用した区、薫炭と米糠籾殻ぼかし肥料を一緒に施用
した区、鶏糞と薫炭を施用した区を設置し、鶏糞区を対照区とした．
結果は以下のとおりである. 
 生育は全試験区とも初期生育において化学肥料を施用した場合と違
い停滞傾向であった. 生育が良好であった米糠籾殻ぼかし区、米糠薫
炭ぼかし区においては地温の上昇により、米糠籾殻ぼかしや米糠薫炭
ぼかしの肥効があらわれ、最高分げつ期以降に生育が盛んになり茎数
の増加や乾物重の増加が見られ生育後半まで肥効が続いた.  
イネミズゾウムシは全試験区において発生した.特に山林や畦畔が
近い鶏糞区、米糠薫炭区において幼虫の被害が著しく、株当りの発生
数や食害程度が大きかった. 
 イモチ病は発生しなかった. 
 三相組成の気相率では籾殻薫炭を施用した試験区の米糠薫炭区、薫
炭・米糠籾殻ぼかし区、薫炭・鶏糞区において有意差はないものの高
い傾向が見られた. 
 収量は米糠薫炭区で精玄米重 429/㎡となり、次いで米糠籾殻ぼかし
区、薫炭・鶏糞区で高くなった. 
 収量構成要素の穂数、1 穂籾数、籾数、千粒重において最も米糠薫
炭ぼかし区で高くなった.登熟歩合において米糠薫炭区は他の試験区
に比べ低く、有意な差が認められた. 
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Summary 
Growth and Yield of the Paddy Rice Applied with Rice-husk 
Charcoal in Second Year of Organic Farming 
Emi Ueno  
I gave rice-husk charcoal in second year of organic 
farming and examined a growth and yield of paddy rice. I 
installed five experimental plots; rice bran-rice husk 
charcoal bokashi plot, rice bran husk bokashi plot, mixture 
of rice husk charcoal and rice bran husk bokashi plot and  
rice husk charcoal and chicken-droppings plot．The chicken-
droppings plot was considered as a control plot.   
The results were as follows; 
  
The growth in early stage of all plots delayed comparing 
to the artificial fertilizer plot. An effect of manure 
appeared with a rise of ground temperature in the rice bran-
rice husk charcoal bokashi-fertilizer plot and rice bran 
husk bokashi plot, where growth was good, and good growth 
continued after the maximum tiller number stage and the 
number of stems increased, and dry weight increased. 
  
Rice water weevil occurred in all plots. The number of the 
larva per stock was large and the feeding damage was 
remarkable in chicken-droppings plot and the rice bran-rice 
husk charcoal bokashi plot, where forest and the levee was 
near.  
Blast did not occur.  
 
Significant difference was not observed for gas phase rate 
among rice bran rice husk charcoal bokashi plot, rice husk 
charcoal rice bran husk bokashi plot, rice bran husk bokashi 
plot and rice husk charcoal chicken-droppings plot, but the 
value had high tendency. The highest brown rice yield was 
429/㎡ in rice bran-rice husk charcoal bokashi plot and 
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followed by rice bran husk bokashi plot, and rice husk 
charcoal chicken-droppings plot. 
  In rice bran-rice husk charcoal bokashi plot, yield 
components as panicle number, number of grains per head, 
number of rough rice and 1000-grain weight were high．
Comparing with other plots, in rice bran-rice husk charcoal 
bokashi plot, the percentage of ripened grains was low and 
significant difference was recognized.  
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